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数控加工中心自动换刀系统的研究
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摘要：自动换刀系统（ATC）包括刀库机构、换刀机构以及控制系统 3 个部分，是加工中心的重要组件之一。为了解决数控加工中心自
动换刀速度慢、稳定性低及控制系统编程复杂等问题，将一种软件式内置 PLC技术应用于自动换刀系统中。在分析自动换刀系统的
基本结构、工作原理以及研究圆盘刀臂式自动换刀系统的控制流程的基础上，结合 ServoWorks CNC 技术，开发了适用于各种自动换
刀机构的 PLC程序以及宏程序。最后，将所开发的控制系统应用于 YY- 1060 立式加工中心，其在 4 s～6 s 内可完成整个换刀过程。
研究结果表明，换刀过程快捷、准确、可靠，完全能够满足使用的要求。
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Abstract：The automatic tool changer（ATC），which includes a magazine，a tool changer and a control system，is one of the key components
of the machining center （MC）. General issues of the ATC，however，are its slowness and low stability during tool changes and the
complexity of control system programming. To solve those problems，one type of software and its internal PLC technology were investigated.
Based on an analysis of the fundamental structure and operating principle of the ATC system and a research of the control procedure of the
"disc with arm"-type ATC，the PLC program and macro programs combined with ServoWorks CNC technology were developed. Finally，it
was shown that the newly designed control system can complete the whole process of changing tools in 4 to 6 seconds on the YY-1060
vertical MC. The results indicate that the process is rapid，accurate and reliable enough to completely meet the practical requirements.
















（简称硬 PLC）及单片机，如三菱 FX2N 系列的 PLC 控





ServoWorks 技术的软件式内置 PLC 系统，可与 CNC
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数控编程通过 T 指令、M 指令完成自动换刀动
作，换刀指令经系统内部译码，将目标刀号、宏指令号
译为相对应的二进制数保存到系统指定的寄存器。
























辅助 M 指令通过系统译码到 PLC 中 R 点 （内部
继电器），用户根据动作要求编写 PLC 程序。ATC 的辅
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ServoWorks CNC 可 以 根 据 用 户 的 需 求 自 定 义
G/M/S/T 宏调用简化数控编程，常用机床运动程序可
集成到一个指令中，如使用 M06 完成整个换刀动作。








PLC 的输入信号 （X），PLC 到机床的输出信号（Y），
CNC 引擎到 PLC 引擎的信号（F），PLC 引擎到 CNC 引
擎的信号（G），中间继电器（R），计数器（C），计时器
（T）等。下面通过 PLC 的 R 点描述换刀动作。
3.1 刀库选刀 PLC 程序
基于 LadderWorks PLC 的自动换刀指令 （如图 3
所示）主要有：刀具号搜索指令 DSCH、旋转方向和距
离计算指令 ROTB、刀库旋转刀位计数指令 CTR［6］。
DEX—A402 刀库刀具容量为 24 把，刀库选刀主
要 PLC 程序如图 5 所示。程序中：R270 存储目标刀
号，DSCH 指令在 D20 起 的 25 个 储 存 单 元 寻 找 与
R270 相同内容的地址，并存储到 R280；C0 指定刀库
的刀具容量，ROTB 指令实时计算目标刀杯号 R290 与
当前刀杯号 C2 之间的步距及方向，R283 存储步距，
R203.6 存储旋转方向；C2 的计数由 CRT 指令完成，刀
库旋转方向 R960.3 决定 C2 的增、减计数，R200.4 为
刀杯计数信号。





置。位置 1 对应原点位置，位置 2 对应刀臂正转 60°，
位置 3 对应刀臂正转 180°。本研究根据换刀流程图编








#513=#1032AND256 //与操作，取 #1032 低 8 位，主轴刀号
#514=BIN[#513] //主轴刀号 BCD 转 BIN
(IF[#512 EQ #514] GOTO N1000) //判断是否换刀
G90G30Z0 //Z 轴回第二参考点（设置为 Z 轴换
刀点）。
M19 //主轴定位
M6 //开始 PLC 程序中的换刀译码
G#510G#511 //模态恢复
N1000M99 //返回主程序
图 6 换刀 PLC程序





应刀号 D（20+C2）调换，通过中间存储器 D18 过渡，具









“txt”文档中，通过 LadderWorks 控制台编译，完成 PLC
编程。作为一种软件式内置 PLC 系统，机床配电时
LadderWorks PLC 软件需要专门配置外部 I/O 通信模
块来实现 PLC 与外部执行机构的通信。此次设计采用























［1］ 刘战术. 加工中心结构、维护与调试［M］. 北京：机械工业
出版社，2003.
［2］ 邓昌奇，江冠练. 基于 PLC 的刀库自动选刀应用与开发
［J］. 组合机床与自动化加工技术，2010（6）：53- 56.
［3］ GU jian，NIU Yun- yan. Research on the Structure and
PLC Control of a New Automatic Tool Changer［C］//2011
International Conference on Consumer Electronics，Commu-
nications and Networks. United States：IEEE Computer So-
ciety，2011：686- 689.
［4］ ZHANG Lian- zhong，WANG Li. Machining Center Auto-
matic ATC Analysis and Research ［C］//3rd International
Conference on Information Management，Innovation Man-
agement and Industrial Engineering. United States：IEEE
Computer Society，2010：355- 358.
［5］ Mitsubishi. CNC EZMotion- NC E60 PLC programming
Manual［Z］. Mitsubishi，2002.
［6］ 李 寅. 纯软件开放式数控系统的研究及其在加工中心
上的应用［D］. 厦门：厦门大学物理与机电学院，2009.
［7］ DENG Chang- qi，LI Bin. The Application and Develop-
ment of Automatic Tool Selection in Tool Magazine based
on PLC［C］//2010 International Conference on Manufactur-
ing Engineering and Automation，ICMEA2010.Germany：
Trans Tech Publications，2010：1959- 1962.
［8］ Sofe Servo System Inc.. ServoWorks CNC LadderWorks











12<N2-N1≤23 反转 N1- N2+24
-12≤N2-N1<0 反转 N1- N2
-23≤N2-N1<-12 正转 N2-N1+24
机 电 工 程 第 28 卷1460· ·
